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Arbeiten des pflanzenphysiologischen Institutes der k. k.
Universitit Prag.

X, Beitrage zur Kenntniss der absoluten Festigkeit von
Pflanzengeweben. 1.

Von Dr. Franz Lukas,

k. k. Gymnasial - Lehrer in Krumau.

Bekanntlich hat Sehwendener! znerst eingehend gezeigt,
dass die Pflanze bestimmte Zellformen, welche zur Herstellung
der nothigen Festigkeit dienen, also mechanische Zellen besitze.
Als solehe bezeichnet er die Bastfasern, das bastfaseriihuliche
Collenchym und gewisse stiitkere Elemente des Xylems, und
zeigte durch seine Untersuchungen in iiberzeugender Weise, dass
die mechanischen Zellen in Bezug auf den Ort ihres Auftretens
an keine morphologische Regel sich binden, dass insbesondere
die Bastfasern eine verschiedene Stellung zum Xylem haben,
immer aber so gruppirt sind, wie es zur Erreichung der grosst-
moglichen Festigkeit des Organes bei gegebenem Matevialauf-
wande nothwendig ist.

Auf Anregung des Herrn Professors Dr. G. Adolf Weiss,
dem fiir die mannigfachen Andeutungen und fiir die bereitwilligste
Uberlassung der nothigen Instrumente der ergebenste Dank aus-
gesprochen sei,? unternahm ich withrend meines Anfenthaltes in
Prag eine Reihe von Versuchen, um sowohl die verschiedenen

1 Das mechanische Prineip im anatomischen Bau der Monocotylen.
Leipzig 1874.

2 Auch Herrn Privatdocenten Dr. Johann Kreuz fiithle ich mich fiir
so manchen Wink zum Dank verpflichtet.
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Gewebe in Bezug auf ihre absolute Festigkeit zu untersuchen
und miteinander zu vergleichen, als aueh, um dem Grunde der
Verschiedenheit in der Festigkeit eines und desselben Gewebes
bei verschiedenen Pflanzen und verschiedener Gewebe bei der-
selben Pflanze nachzngehen.

Schwendener schnitt bei seinen Versuchen zur Ermittlung
der Elasticitiit und Festigkeit des Bastes aus Blittern oder bast-
reichen Stengeltheilen Riemen von 150—400 Mm. Liinge und
2-—5 Mm. Breite heraus. Der Riemen wurde mit dem oberen
Ende in cinen Scliraubstock, mit dem anderen in cine starke
Pincette gefasst, welchie zum Aufhiingen der Gewichte eingerichtet
war. An der schmalsten Stelle wurden Querschnitte gemacht, an
diesen der Flidcheninhalt simmtlicher Basttheile gemessen —
Mesophyll wurde nicht beriicksichtigt — darans und aus den
angehiingten Gewichten die Tragfithigkeit fiir 1 JMm. innerhalb
der Elastieitiitsgrenze berechnet. Zugleich mass Schwendener
anch die Lingenzunahme mittelst eines Lineales, an dem die
Linge des eingespannten Riemens zwischen Schraubstoek und
Pineette durch Striche vor der Belastung und nach derselben und
noch einmal nach Abnahme der Gewichte bezeichnet wurde. Die
Entfernung der unteren Striche gab die Ausdehnung bei der
Belastung und eine etwaige bleibende Verliingernng oder die
vollstiindige Elasticitiit des Riemens an.

Die Versuche ergaben folgende Resultate:

liineerune Trag- Clasticitits-

| Nume T t00 Y| yermagen | Fila
Phormiwn tenax . . . . . I 13 20 1540

» 5 o 14 16 1140

U Pritillaria imperialis . . . 12 — —

- Lilinm awratum 76 19 2500
Jubaea spectabilis . . . . 12-6 20 1530

| Papyrus antiquorum . . . 15-2 20 1310

! Molinta coervlea . . . . . 11 22 2000

‘ Pincenectia recurvata . . . 14-5 25 1720
Dianthus capitatus . . . . b 14-3 1910
Secale cercale . . . . . . 44 15—20 3450 |
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Zur Vergleichung dient folgende, ans der 5. Auflage von
Weisbach’s ,Ingenieur- und Maschinenmeehanik“ entnommene
Tabelle fiir Metalle innerhally der Elasticitiitsgrenze:

| Name Ve:gifn ig&l;gng verl'llf;(l'geu Elasticitii?s- 1

a fiir 107]Mm. modulus :

Schmiedeeisen in Stiben . 0 67 1513 19700 ,

. » Driihten 1 21-9 21900 :

. . Blechen 0-8 146 18300 {

Deutscher Stahl, gehiim- :
mert und angelassen . . 1-2 246 20500

Messing . . . . . . .. 075 4°8D 6400
Messingdraht . . . . . . 1-35 13-3 9870
Zinkguss . . ol 0-24 2+ 9500
Kupferdraht . . . . . . | 1 1241 12100

1 1

Die Versuche ergaben, dass der Bast den Metallen, sogar
dem Stahle innerhalb der Elasticititsgrenze in Bezug auf Trag-
vermodgen ebenbiirtig ist; dass aber der Unterschied zwischen
der Tragfithigkeit innerhalb der Elastieitiitsgrenze und jener bis
zum Zerreissen beim Baste weit geringer ist als bei den Metallen,
s0 dass also die Natur beim Baste ihre ganze Sorgfalt anf das
Tragvermigen verwendet. !

Fiir meine Versuche wurden aus von der Pflanze frisch
abgenommenen DBlittern oder Stengeltheilen Gefiissbiindel,
Collenehym, Riemen von Grundgewebe, Epidermis ete. mittelst
Lancette herauspriiparirt und daz Biindel oder der Riemen an
beiden Enden in Schraubenklemmen eingespannt, die mit Kork
gepolstert waren, damit nicht das Biindel zerquetseht oder von
den Riindern der Klemme zersehnitten werde. Die obere Klemme
wurde an einem horizontalen Balken befestigt, an die untere eine
Schale angeliiingt und diese bis zun Zerreissen des eingespannten
Gewebes mit Sehrottkérnehen vorsichtig besehwert. Nahe unter
der Sehale war eine verschicbbare Scheibe angebracht, damit

1 Erweitert wurden Schweundener’s Untersuchungen spiiter durch
Arbeiten von Weinzierl, Ambronun, Reinke, Pteffer, Haberlandt
. A.
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Vergleicht man die Fliieheninhalte der Querschnitte mit denr
gefundenen Festigkeitsmasse,! so sieht man, dass dieses mit dem
Flicheninhalte wiiehst. Nimmt man einzelne Versuehe, z. B. den
1., 4. und 5., so ist das Verhiiltniss der Quersehnitte 11 : 15 : 16,
das der Festigkeitsmasse derselben Versuehe 16: 25 : 26, also in
beiden Fillen nahezn dasselbe. Die Festigkeit von Gefiiss-
bindeln desselben Blattes steht in geradem Verhilt-
nisse zum Flieheninhalte des Quersehnittes. Und zwar
entspricht einer Zunahme des Querschnittes um 0-01 [JMm. eine
Zunahme der Festigkeit um 156-3 Grm. Die grosste Abweichung
von dieser Durchsehnittszahl zeigt der 6. Versuneh, niimlich
163 Grm., dann folgt der 9. mit 10-7 Grm.; bei allen iibrigen
ist die Abweichung gering, am kleinsten beim 5. Versuche, nim-
lich 0-4 Grm.

Aus der Festigkeit irgend eines vorher untersuchten Biindels.
und dem Querselmitte eines zum Versuehe vorbereiteten konnte
die Festigkeit fiir dieses bereelinet werden und wurde immer
annitherungsweise richtig befunden.

Beim 1., 2. und 3. Versuehe wurde dasselbe Stiick eines
Gefiissbiindels beniitzt, der Quersehnitt blieb derselbe, in genauer
Ubereinstimmung damit aueh die Festigkeit. Bei Versueh 8, 9 und
10 wurde ebenfalls dasselbe Biindel, aber in verschiedener Ent-
fernung von der Blattspitze beniitzt, der Quersehnitt dnderte sich
in gleiehem Verhiltnisse auneh dic Festigkeit.

Vou siimmtlichen (18) angestellten Versuehen sind sechs,
welehe mit den aus den 12 in die Tabelle aufgenommenen Ver-,
suehen gezogenen Resultaten nieht itbereinstimmen, doeh stimmen
einige wenigstens noel anniiherungsweise. Diese 6 Versuche
miissten woll mitberiieksiehtigt werden, wenn das Festigkeits-
mass bei ihmen grosser gewesen wiire, als bei jenen zwolf
Versuchen, bei allen aber war es geringer, als die Bereehnung
ergab und als es dem Querselnitte zufolge sein sollte. Es diirfte
desshalb wohl cin kleiner Einriss oder Brueh einiger Bastfasern
vor dem Versuehe die Sehuld an der Nichtiibereinstimmung
tragen, so dass dureh das Resultat dieser 6 nicht stimmenden

1 Als Festigkeitsmass gilt das Gewicht, welches das Zerrcissen des
Biindels bewirkt.
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Fille das aus 12 stimmenden gezogene Resultat wohl nicht beein-
triichtigt wird.

Der Flicheninhalt des Querschnittes wurde entweder nach
der Formel fiir die Ellipse berechnet, oder die Querschnittsfigur
wurde in Dreiecke, Quadrate cte. zerlegt und diese berechnet.!
Eine ganz genaue Berechnung des Fldcheninhaltes war wohl
nicht moglich. Daraus, sowie auch, weil sich das etwaige Reissen
einzelner Elemente des Gefiissbiindels vor dem Versuche oder
withrend desselben nicht hindern liess, obwohl das Biindel fort-
wiithrend angefeuchtet und jede Torsion vermieden wurde, erkliren
sich die Abweichungen der Versuche nntereinander. Diese werden,
wie aus der Tabelle ersichtlich, grosser, je grosser der Quer-
schnitt wird. Dies ist natiirlich, denn stéirkere Biindel zeigen an
ihrer Peripherie Bastfasern mit me hr verdickten Zellwiinden als
schwiichere Biindel; daher muss beim grosseren Quersehnitte
(mit mehr verdiekten Wiinden der Faserzellen an der Peripherie)
die Zunahme der Festigkeit etwas grisser sein, als der Zunahme
in genau geradem Verhiiltnisse entspriiche. Andererseits muss bei
stirkeren Biindeln das etwaige Reissen einiger mehr verdickten
Fasern vor dem Versuche auch eine griossere Abweichung (in
negativem Sinne) bewirken als bei schwiicheren Biindeln mit
weniger verdickten Fasern an der Peripherie. — Ein Fehler
von Y, .o CJMm. in der Bercchnung des Flicheninhaltes bedingt
sechon eine Abweichung von 15-6 Grm. in der Festigkeit. Bei 6
von den 12 in die Tabelle aufgenommenen Versuchen ist der
Fehler nicht cinmal so gross. Eine genaune Ubercinstimmung
simmtlicher Versuche ist also wohl geradezu unmoglich, und
entspriiche auch gar nicht den factischen Verhiiltnissen.

In einigen Fiillen schien cs, als ob sich die Festigkeit mit
der Liinge des Gefiissbiindels dindere; direct dagegen aber
sprechen die Versuche 1, 2 und 3, wo die Festigkeit dieselbe
blieb, trotzdem die Liinge im 2. Falle !,, im 3. Falle !/, der
Linge des ersten betriigt.

In das Verhiiltniss von Trag- und Festigkeits-Modul soll im
zweiten Theile niiher eingegangen werden; es ist schon durch

1 Die in der Tabelle angegebenen Zahlen fiir die Flicheninhalte sind
desshalb selbstverstiindlich nieht das Product aus Liings- und Querdurch-
messer.



die Versuche von Ambronn' fiir Collenchym erwiesen worden, dass dieselben oft weit auseinander-

liegen.
Tabelle IL
Gefiissbiindel des Blattes von Phoenia dactylifera.
b _
p nach der durch- Differenz zwischen
Lings- y- L a R schnittlichen Zu- | Differenz | ¢ und der Dureh-
Ver- Liange dureh- @.%%:mmr- ¥ W_wcﬂu Festig- m:wm__._:_o nahme fiir zwischen | schnittszahl fir
such messer 5 & keitsmass 0-01 (M 0-01[JMm. be- | eund & | 0-01JMm. aus
DM o chnetes Festig- allen Versuchen
keitsmass
" Mm. Min. Mm. M. Grm. Grm. Grm. Grm, Grm.
<
- 1 35 0-19663 | 0-11236 | 0-01733 288 1661 208-4 —10-4 —6-1
- 2 355 021067 | 0-11236 | 0-01857 329 177-1 3197 “+ 9-3 +4-9
3 85 0+3089 0-16859 | 0-03816 666 174-2 657 + 9 +-2
4 7 0-33765 | 0-15449 | 0-04084 722 - 176°7 7032 +18-8 445
) 44 0-4735 0-16850 | 0-04733 800 169 815 —15 —3:2
6 44 0-36517 | 0-16517 | 0-04707 802 170-3 810-5 — 8D —19
7 22-6 0-36517 | 0-16454 | 0-04707 813 172-7 810-5 + 2-5 +0°5
8 12-2 0-35112 | 0-168H 0-05898 1013 1717 10156 — 2-6 +0-5
Durchsehnittliches Festigkeitsmass fiir 0-010]Mm = 172-2 Grm.
0 t Sitzungsberiehte des botanischen Vereines fiir Brandenburg 1880, XIL p. 48. Pringsheim’s Jahrbuch fiir wissen-
X schaftliche Botanik XIIL, p. 473.
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Auch hier wiichst die Festigkeit mit dem Querschnitte, aber
wiithrend bei Aspidistra die Znuahme fiir O-01[JMm. 156-3 Grm.
betrng, betrigt sie bei Phocnix 172-2 Grm., ist also bedeutend
grisser. Vergleicht man die Zellen des Gefiissbiindels bei Phoenix
mit denen bei Aspidistra, so findet man, dass bei jener die Bast-
fasern weit mehr verdickte Zellwiinde zeigen, als bei dieser. Die
Festigkeit des Gefiissbiindels hiingt also nicht allein
von der Griosse des Querschnittes, sondern auch von
dem Grade der Verdickung der Zellwinde ab.

Die Differenzen der Zunahwme fiir 0-01 JMm. bei jedem
einzeluen Versuche von dem Durchsclimittsmasse der Festigkeit
fitr 001 JMm. aus allen Versuchen sind hier bedeutend geringer
als bei Aspidistra. Die grosste Differenz beim 1. Versuche betriigt
6-1 Grm., die kleinste beim 7. und 8. Versuche ist 0-H Grm.

Ausser den in die Tabelle II anfgenommenen 8 Versuchen
wurden noch 4 andere gemacht, von deuen 35 geringere Zahlen
ergaben, daher nicht beriicksichtigt wurden, bei einem Versuche
aber war die Festigkeit eine grossere. Hier zeigte sich jedoeh,
dass nicht ein Gefiissbiindel, sondern aunsser ctwas Mesophyll
noch ein zweites kleinercs, bloss aus Bastfasern hestchendes
Biindel mit eingeklemmt war.

Ganz abweichende Resultate ergaben die Versuche mit dem
Mittelnerv desselben Blattes:

Tabelle I1L

: : o
= l_:E ! é = Qg‘ = |
% 5 2|2 [Ea5z| 2 |5E<8
z Z 2 |=.1E228|3 |(=E52=
o e 2 2128 =285 2 237
| = = = LEIEE |o=2_2 2| 2 ';_Dm
) = — e L = = zp N B
= © = < 9 :D»—:EJ- eSS BRSNS
= = = Hlag~ I N=%] S |75
= = = wlizo |g 55| 2 Qo
iy 7 = = c|SIe=S02| E® |EST =
= &0 | 2p = = m | == B 2SBS0 |
Ll = = ) = & As ol e D= im =
2| e = = = < Y S22 8| = B2
= = — <& = SSOo ol O ===
& 2 =2 =l
> 1 =2 N
Mm.| Mm. Mm. | OJMw. | Grm. | Gr.|  Grm Gr Gr
] 1 > =
1| 8 {0-33706[0-16853/0-04497| 564 [125-4| 592-T |—28-T7 — 64
21 53 10-32303|0-18258/0-04658| 593 127 613+9 [—20-9] — 48
3 6 10-33706 ()'19663}0'05185 635 ;132-1 6834 |+ 2:6| + 0-2
4] 17 10-3511 [0-19663/0-05417| 773 |142:6] 7137 |+-DW-3 +10-8 i
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Die Zunahme der Festigkeit des Mittelnerves fiir 0-01[]Mm.
betrigt 131 -8 Grm., mithin bedeutend weniger als fiir die iibrigen
Biindel desselben Blattes und zwar desshalb, weil dieses Biindel
Gefiisse mit verhiltnissmiissig weit grosserem Lumen zeigte. Es
hingt also die Festigkeit des gesammten Biindels
nieht bloss von der Griosse des Quersehnittes und
dem Grade der Verdickung der Zellwiinde, sondern
aueh von der Weite der Lumina im Verhiiltnisse zum
Gesammtquersehnitte ab.

Darauns ergab sich nun die Nothwendigkeit, das Verhiiltniss
zwisehen dem Fliicheninhalte, den die Lumina und dem, den die
Zellwinde einnehmen, zu bestimmen.

Bei Aspidistra zeigte sehon eine oberfliichliche Absehiitzung,
dass Lumen und Zellwand beiliinfig im Verliiltnisse 2:3 stehen,
dass also die Zunahme der Festigkeit der Zellwand fiir O- 01 JMm.

. L. D - .
beilitufig gleieh ist 3 X 156-5 Grm., d. i. 260-5 Grm.

Bei Phoenix ergab die oberfliichliehe Abseliéitzung das Ver-
hiltniss 1:2 zwischien Lumen und Zellwand, also die Zunahme

‘)

der Festigkeit fiir 0-01[JMm. =§’ X 172-2 Grm. = 258~ 3 Grm.

Um nun genauere, obwoll selbstverstindliech immer nur
beiliinfige Werthe zu erhalten, wurde der stiirkste Quersehnitt
von Phoenix (Versueh 8, Tab. IT) und von Aspidistra (Versueh 12,
Tab. I) gewiihlt. Von je 10 Zellen mit versehiedenem Lumen
wurde die Dieke der Zellwand nnd das Lumen gemessen und
ans siimmtlichen Messungen das Mittel gezogen; sodamm wurden
siimmtliche Zellen des Biindels geziihlt, deren Summe mit dem
gefundenen Mittel multiplieirt und so der Fliicheninhalt der
Lumina, sowie die Zellwiinde berechnet.

Dies ergab folgende Resultate:

Tabelle IV.

Name : Apidistra , Phoenix
S e Ll . T e [ :Mm: | Mm.
Durchmesser des Bimndels . . . . . . . 0-4634 0-35112
Durchmesser des grossten Gefiisses . 002394 0-02394
Durehm. des Lumens der Bastfaser (Mittel) 0-01026 0-003421
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{
Name | Aspidistra Phoenix
B BT T Mw. | Mm.
Dicke der Zellwand der Bastfaser (Mittely | 0-005133 0-005133
I | [OMm. (M.
Flicheninhalt des Biindels . . . . . . . 0-U817 005898
Flicheninhalt der Lumina . . . . . . . 0-0328 00489
Fliicheninhalt der Zellwiinde . . . . . . 0:01818 00408
Verhiltniss von Lumen und Zellwand . . 2:3 9:20
Gr. Gr.
Festigkeitsmass des ganzen Biindels . . 1243 1013
a Zanahme tiic 0-01JMm. . . . . . . . . 512801 1717
6 Zunahme fiir 0-01JMm. der Zellwand . . 25419 24828
Differenz zwischen e und 6 . . . . . . 102-09 7658

Bei Aspidistra hatte das grisste Gefiiss einen Durchmesser
von 0-023947 Mm. bei einem Gesammtdurchmesser des Biindels
von 0-46348 Mm., die Bastfasern hatten einen Durchmesser des
Lumens von 0-01026 Mm. und deren Zellwiinde eine Dicke von
0-005133 Mm.

Bei Phoenix hatte das grosste Gefiiss ebenfalls einen Dureh-
messer von 0-023947 Mm. bei einem Gesammtdurchmesser des
Biindels von 0-35112[]Mm.; dagegen hatten hier die Lumina
der Bastfasern einen Durchmesser von 0-003421 Mm. bei einer
Dicke der Zellwand von 0-005133 Mm. — Beil Aspidistra war
also das Lumen doppelt so gross als die Dicke der Zellwand,
bei Phoenix aber letztere 1!/, mal so gross als ersteres. Es ist
desshalb natiirlich, dass bei Phoenix die Festigkeit auf 0- 01 ]Mm.
des gesammten Querschnittes eine grissere ist, als bei einem
Biindel mit gleich grossem Querschnitte von Aspidistra.

Bei Aspidistra betriigt der Flicheninhalt O-0817Mm.,
der simmtlicher Zellwiinde 0-0489JMm., der der Lumina
0-0328 JMm., das Festigkeitsmaas ist 1243 Grm., Verhiiltniss
von Lumen zu Zellwand nahezu wie 2:3. Einen Zuwachs
der Dicke der Zellwand um O-01[]Mm. entspricht ein
Zuwachs der Festigkeit von 2564-2 Grm.
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Bei Phoenix betriigt der Flicheninhalt des ganzen Biindels
0-05898[ JMm., der des Lumens 0-01818JMm., der der Zell-
wiinde 00408 JMm. Das Verhiiltniss zwischen Lumen und Zell-
wand ist 9:20 oder nahe 1:2. Die Festigkeit betriigt 1013 Grm.
Daher euntspricht einer Zunahme der Dicke der Zell-
wand num 0-01JMm. eine Zunahme der Festigkeit um
248-28 Grm.

Tabelle V.

Gefiissbiindel des Blattes von Yucea pendulua.

o »n = 0 &
. — 2 A =
> . L= =| 4 «cTE o
<5} 7 o = = = 5
) > % = SR E| 2 = =0=
@ n cHES S =ZQPm| = D=2
2 % = =282 3 EAZS =
= o = ZI2EIR=23|2s [E222
| = Z E E|E2=2 22,2 22 | 2520 |
2 = = se SOz Nz 222>
= E = 2| = TR=E| 2z |8 8=
= = = | B2 |22 =] o <= g
=l 8 z = = =87 (2208 8% (BES=
E1I- 1 - - T 8. 2 1BEg . & |[2wET
= = e = ] r- == I &ﬁ ) L=,
z | 3 - = =] =S = = e =
= = — = = SO0l A E ==
<@ 7 = -~ ©
- | = =T Mo
M| Mm. Mwm. | OMm. [Grm. | Grm.| Grm Grin. Grm.
. i i . iy o
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20 44 016853 0°154490-02603 254 | 976/ 2537 — 0-3] —+0-1
1
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4 6 [0-22472|0-16852.0-0297 | 280 | 94-2| 2896 '—i— 9-6, —3-3
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5| 15 |0-238760 168520 03147 305 | 96-9| 3068 + 18 —0°6
61 30 0:23876/0-16852/0 03147 317 {1007} 306°8 l—l() 2] +3-2

Durchschnittliches Festigkeitsmass fiir 0-01JMm. = 975 Grm.

Die Differenzen der Versuche untereinander sind hier gering,
die grosste Differenz von der Durchsehnittszahl fiir O-O1[JMm.
ist beim 4. Versueh, nimlieh 3-3 Grm.

Die Durchschnittszahl der Zunahme fiir 0-01JMm,,
97-5 Grm., ist kleiner als bei Aspidistra und Phoenix und dies
desshalb, weil die griosseren Getfisse im Biindel noch weit zahl-
reicher sind als bei Aspidistra ind Phoenix; die Lumina nehmen
einen viel griosseren Theil des Querschnittes ein. Es wurde nun
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auch hier das Verhiiltniss zwischen Lumen und Zellwand
gemessen und zwar bei Versuch 4.

Der Flicheninhalt des ganzen Quersehnittes betriigt
0-0297JMm., davon nehmen die Lumina 0-016836 JMm.,
die Zellwinde 0-012836[ JMm. ein; es ist also das Verhiiltniss
zwischen Zellwand nnd Lumen beiliunfig wie 12:16 oder 3:4;
die Zunahmne der Festigkeit fiir O-01[JMm. der Zellwand ist
218-1 Grm., mithin um 36-1 Grm. weniger als bei Aspidistra,
und wn 3018 Grm. weniger als bei Phoenix.

Bei Aspidistra nnd Phoenix bestand das Biindel beinahe nur
aus Faserzellen, das Mestom war ganz gering entwickelt, viel
weniger als bei Yucea. In Ubereinstimmung damit ist aueh die
Festigkeit bei Aspidistra nnd Phoenix grosser als bei Yuecca. Die
Verdickung der Zellwiinde wurde bei jenen beiden nahezu gleieh
gefunden aber bedentender als bei Yucea, in Ubereinstimmung
damit ist anch die Festigkeit bei jenen nahezu gleich, bei beiden
aber grosser als bel dieser, ein Beweis mehr dafiir, dass es vor-
ziiglich die bastfaseriihnlichen Elemente des Biindels sind, welche
die Festigkeit bedingen, dass aber diese mit dem Grade der
Verdickung der Zellwand wiichst.

Es wnrden nun an den Querschnitten von Aspidistra, Phoenix
und Yueca Reactionen mit Chlorzinkjod vorgenommen. Bei
Aspidistra zeigte sich deutlich die gelbbranne Fiirbnng am inten-
sivsten, alle Zellwiinde, auch die des weniger verdickten Xylems
waren verholzt, leiztere jedoch weniger als die peripherischen
Faserzellen. Ebenso intensiv war die Gelbfiirbung bei Phoenix,
aber hier war der Querschnitt etwas dicker, auch zeigten nicht
alle Zellen Gelbfiirbung, sondern im Centrnm des Biindels waren
einige violett gefiirbte Partien. Bei Yucca endlich fiirbte sich
nicht der ganze Querschnitt gleichmiissig, sondern die gelben
Partien waren getrennt durch blaue. Die gelben jedoch waren
nahezu eben so intensiv als bei Phoenix und Aspidistra. Es ist
also die Verholzung bei Aspidistra am weitesten, bei Phoenix fast
ebenso, bei Yucea am wenigsten vorgeschritten. In Uberein-
stimmung damit ist die Festigkeit auf O-01[ JMm. der Zellwand
bei Aspidistra am grissten und nur wenig grisser als bei Phoenix,
bel Yucca am geringsten, so dass man sagen kann: Die Festig-
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keit des Gefiissbiindels wiichst unter sonst gleiehen
Umstinden mit dem Grade der Verholzung.!

Um dieses Resultat aueh auf andere Weise zu bestiitigen
und um zu untersuchen, in welcher Weise die das Biindel zu-
sammensetzenden Zellformen an der Festigkeit Theil nehmen,
wurde folgender Versueh gemacht.:

Das Gefiissbiindel von Yueca pendula ist an den den Blatt-
flichen zugewendeten Seiten von je einer Siehel von stark
verdickten Faserzellen umgeben. Die der Blattoberseite zuge-
wendete Sichel ist grosser. Ihr zuniclist folgt nach innen eine
Schiehte vou Holzparenchymzellen, die weiter gegen das Centrum
ehlorophyllhiltig und mit Holzgefiissen vermiseht sind, letztere
werden gegen das Centrnin immer hilufiger; darauf folgt der
Basttheil, bestehend aus Bastgefiissen nnd Bastparenchym und
zu fusserst die sehon erwiithnte Bastsichel. Mau kann also fiinf
Zonen unterselieiden, zu iusserst je eine Bastsichel, (der Kiurze
wegen sei die der Blattunterseite zugewendete mit & die der
Blattoberseite zugewendete mit 4’ bezeichnet), aut §' folgt eine
Zone von Holzparenehym (p) auf b eine von Weiehbast (w), zu
inerst Gefiisse (¢). Die Behandlung mit Chlorzinkjod ergab fiir
die Zouen 4 nnd 4’ intensive Gelbfiirbung, aueh die Gefiisswiinde
waren verholzt; die Zone p und insbesondere w waren violett
gefiirbt.

Wenn die pag. 299 u. 304 ausgesprochenen Siitze riehtig
sind, so muss den Zonen 4 und b’ die grosste Festigkeit zu-
kommen.

Naeh zahlreichen Versuchen gelang es, das herauspriiparirte
Biindel durch einen Liingsschnitt so zu theilen, dass einerseits die
Zonen 4" und p, letztere aber schon einige Gefiisse enthaltend,
andererseits die Zonen b, w und ¢ beisammen waren.

Das ganze DBiindel hatte einen Flicheninhalt voun
0-04087[JMm., das Festigkeitsmass war 400 Grm.; das gibt
auf 0- 01 JMm. 97 - 8 Grm., mithin von der ausTabelle V (Scite 11)
gefundenen Durchsehnittszahl nur um 0-3 Grm. abweichend.

1 Dass auch der Wassergehalt eines Gewebes von grossem Ein-
flusse auf dessen absolute Festigkeit ist, haben Weinzierl’s Versuche
gezeigt, nach welchen — wenigstens tiir Holz, Bast und Epidermis — die
absolute Festigkeit mit dem abnehmenden Wassergehalte wichst.
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Der Theil des Biindels, ans den Zonen /' und p bestehend, wurde
nun eingeklemmt und bhelastet; das Festigkeitsmass war 250 Grm.
Der Flicheninhalt 0-01858 JMm., das gibt auf 0-01JMm.
154-5 Grm., mithin um 367 Grm. mehr als fiir 0-01JMm. des
ganzen Biindels; es mussten also hier Zellen sein, welche mehr
zu tragen vermogen, als der Durchschnitt aus Tab. V ergibt. —
Die Zone b’ hatte einen Flicheninhalt von 0-01022JMm. oder,
wenn man die kleinen Lumina abrechnet, 0-00983 JMm. Nach
den Ergebnissen der Tab. V, wo fiir 0-01[]Mm. der Zellwand
ein Festigkeitsimass von 2181 Grm gefunden wurde, miisste der
Zone b’ allein — ihrem Flieheninhalt zufolge —ein Festigkeitsmass
von 215-4 Grm. zukommen, so dass fiir die Zone p nur eine
Festigkeit von 346 Grm. (= 250—215-4) itbrighleibt. Der von
der Zone p mit abgetrennte Theil hatte einen Fliicheninhalt von
0-00836[ JMm., das gibt fiir O- 01 JMm. ein Festigkeitsmass von
41-3 Grm., mithin bedeutend weniger als fiir 0-O01[JMm. der
Zone 0'. Die Festigkeit der Zone p muss aber noch geringer sein,
als obige Berechnung ergab, denn bei der Berechnung der Festig-
keit von 218-1 Grm. fiir 0-01[JMm. der Zellwand des ganzen
Biindels wurden ja alle Zellen desselben als gleieh tragfiihig
betraehtet, was aber nach dem vorhergehenden nicht der Fall ist.

Dies wurde dureh weitere Versnche bestiitigt. Es gelang
niamlich, einen Theil der Zone 4’ zu isoliren und damit Versuche
anzustellen. Diese ergaben Folgendes:

Tabelle VI

skt | Differenz vom Festig-
Ver Flichen- | Festigkeits- F‘eﬁ;%kf?;:s' keitsmasse fiir ”
. }; inhalt mass ()'O(l[j\lm 0-01JMm. des ganzen
sue A Biindels
OJMm. Grm, Grm. Grm.
1 0-00884 220 2488 —+31-4
2 0-00946 225 237-8 +24-1
3 0-00851 205 2409 +-22-9
l
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Einem Fliicheninhalte von O-01[JMm. der Zone 4’ entspricht
ein Festigkeitsmass von 242-7 Grm., nach Abrechnung der
Lumina von 251 Grm. Die Zellen der Zone & sind ebenso stark
verdickt und verholzt als die der Zone &', es diirfte also auch die
Festigkeit dieselbe sein. Der ganzen Zone &’ kiime ein Festig-
keitsmass von 247-9 Grm. zu, fiir Zone p blieben 2:1 Grm.,
d. i. auf O- 01 JMm. 2-5 Grm., nach Abrechnung der Lumina ctwa
8 Grm. Wenn nun auch diese Berechunng, wie nicht anders
mdoglich, nur sehr anniihernngsweise vorgenommen werden konnte,
s0 ist doch so viel gewiss, dass die Differenz zwischen der Festig-
keit der stark verdickten und verholzten Faserzellen und jener
der nicht verholzten Zellen des Xylems selir bedeutend ist.

Bei Berechmung des Festigkeitsmasses fiir 0-01[)Mm. der
Zellwand bei Aspidistra und Phoenix wurden ebenfalls alle Zellen
des ganzen Biindels als gleichvieltragtihig betrachtet; die Festig-
keit der Faserzellen diirfte also aueh hier ctwas bedeutender sein.
Die Differenz kann aber hier nicht so gross sein, als bei Yueea,
weil bei Aspidistra das ganze Biindel verholzte Zellen zeigte, nur
im Centrum waren einige weniger verholzte, nnd anch bei Phoenix
nur wenige Zellen nicht verholzt waren. Es ist also die Festigkeit
der verholzten Theile bei Aspidistra, Yoncea und Phoenix nahezu
gleich. Dem entspricht auch, dass die Intensitiit der Gelbfiirbung
der verholzten Theile bei allen drei Pflanzen nahezu gleich war.?

Ans den pag. 299 u. 304 ausgesprochenen Siitzen im Vereine
mit der Thatsache, dass nicht alle Zellen des Gefiissbiindels in
gleich hohem Grade verdickt und verholzt sind, folgt, dass aueh
nicht alle Zellen in gleichem Grade an der Festigkeit des Biindels
theilnehmen, sondern dass es vorzugsweise die bast-
faserihnlichen und vom Xylem die verholzten Zellen
sein werden, welche die Festigkeit des Biindels be-
dingen.

Auch dieser SRatz wurde durch die letzten Versuche mit
Yucea bestitigt, denn die Festigkeit der nicht verholzten Zone
wurde als cine ganz geringe gefunden. Die Zellen dieser Zone
werden demnach nicht vorwaltend mechanischen Zwecken dienen.

1 Siehe Seite 303.
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Um unun auch an dicotylen Pflanzen Versuehe zu machen,
wurden die Gefiissbiindel des Blattes von Sawifraga sarmentosa
genommen. Dieselben lassen sich ganz leicht ohne jedes Pri-
pariren aus dem Blattstiel herausziehen, oder vielmehr der
gebrochene Blattstiel lisst sich iiber die Gefiissbiindel lierab-
zielien, so dass dieselben aus dem noch iibrigen Stiicke des Blatt-
stieles wie Fiden heraushiingen.

Die Versuclie gaben folgende Resnltate:

Tabelle VIL

| |
| - Festig-
Vo [Lange| ey | Qs i | Rt | Lo
0-010Mm.,
Mm. Mm., M. JMm. Grm. Grm. |
1| 87 | 05618 | 04213 | 0-1558 e
2 | 80 | 0-47152 | 0477 | 0-1778 83 46
s | 85 | 06178 | 0-5476 | 0-2655 95 3-6
4 | 20 | 0-6178 | 0-5476 | 0-265 | 100 3-8
5 | 28 | 0-6T412 | o-67412 | 08566 | 190 53
6 | 20 | 07022 | 0-7022 | 0-357 203 52 |
l 7| 61 | 07865 | 0632 | 0-3895 | 130 33 |
| | |

Das Mittel aus diesen Versuchen gibt fiir 0-01[JMm. des
Flicheninhaltes ein Festigkeitsmass von 4:3 Grm., ein im Ver-
gleiche zu den bisher untersuchten Pflanzen auffallend geringes.
Ist der pag. 304 ausgesprochene Satz richtig, so muss die Ent-
wicklung des bastfaseriibhnlichen Systemes nud der Grad der Ver-
holzung im Gefiissbiindel ein geringer sein. Dies wird dureh die
Untersnechung des Querschnittes bestiitigt: Die Reaetion mit Chlor-
zinkjod zeigte, dass nur ein geringer Theil des Biindels, etwa '/,
ein mm die centralen Gefiisse herumliegender Ring von Zellen
verholzt ist. Der Flicheninhalt des ganzen Biindels beim
7. Versuche betrug 0-3895[ JMm., der des verholzten Theiles
0-046[JMm. Das ganze Festigkeitsmass des Biindels fiir diesen

Sitzb. d. mathem.-naturw. ¢ LXXXV. Bd TI. Abth. 21
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verholzten Theil in Anspruch genommen, gibt fir 0-01JMm.
desselben ein Festigkeitsmass von 28-2 Grm. Die Lumina ver-
halten sieh zu den Zellwiinden etwa wie 19:8, so dass sieh fiir
0-01[JMm. der Zellwand ein Festigkeitsmass von 95-1 Grm,
ergibt, mithin immer noeh bedeutend weniger als bisher gefunden
wurde. Damit stimmt iiberein, dass der Grad der Verholzung und
die Entwicklung des bastfaserihnliehen Systemes hier eine
bedeutend geringere war. !

Um 7u nntersuehen, ob nieht etwa ausser dem Gefiisshiindel
noech andere Gewebe zur Festigkeit des Blattstieles beitragen,
wurden aus dem Grundgewebe des Blattstieles von Sawifraga
surmentosa Riemen herausgesehnitten und diese eingespannt.

Es ergaben sieh folgende Resultate:

Tabelle VIIIL

Lings- Festig-
Ver. | Linge d(ur (?h- Querdurch-| Flichen- Festig- | keitsmass
. h = - messer inhalt keitsmass fitr
She : 0-01[ M.
F | M. _ Mm. Mm. CJMm. Grm, Grm.,
1 10 1:51449 0-561 07668 18 0-25
2 22 1-4045 02809 0-3945 | 15 038
|
3 14 1-26405 0-3511 0-4438 14 0-31
|

Das Festigkeitsmass des Grundgewebes fiir 0-01 JMm. ist
03 Grm. und selbst anf 001 JMm. der Zellwand reducirt nur
7-2 Grm., also ein ganz geringes, so dass es fiir die Festig-
keit des Blattstieles wohl nieht in Betraeht kommt.
Es wurde nun vom Blattstiele die Epidermis herabgezogen,

das Grundgewebe so viel als moglieh entfernt und der Riemen
eingespannt.

1 Desshalb stehen auch die Blitter nicht aufrecht, sondern liegen
wieder.
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Die Versuche crgaben Folgendes:

Tabelle IX.

| | | |
! Liings- : . | Pty
Ver!Linge Anch] Querdurch-| Flichen- Festig-  keitsmass
} 'h-" el messe;' messer inhalt keitsmass | fir
sue 0-01JMm. |
~ Mm. Mm. Mm. OMuw. Guvm. Grri.
1 16 1-45259 | 0-07022 © 0-10059 103 ! 10-2
2 24 1-5449 0-07022 | 0-1054 120 11
3 15 1-60113 | 0-07022 | 0O-1124 170 15-1

Es ist somit das Festigkeitsmass der Epidermis ein bedeutend
grosseres als das des Grundgewebes, auf 0-O01[JMm. etwa
12-1 Grm. oder auf 0-01[ JMm. der Zellwand redueirt 58 Grm.
Die Reaetion mit Chlorzinkjod zeigte Cutieularisirung. Das
Festigkeitsmass fiir 0- 01 ]Mm. der Epidermis ist grosser als das
fitr 0- 01 JMm. des Gefiissbiindels. Die cuticularisirte Epi-
dermis ist desshalb wohl geeignet, das Gefissbiindel
in der Festigkeit zu unterstiitzen.'

Es wnrde nun untersucht, ob das pag. 308 und 309 erhaltene
Resultat beziiglich der mechanischen Wirkung des Grundgewebes
und der Epidermis auch fiir die vorher schon untersuchten
Pflanzen gelte.

Hiebei wurden folgende Resultate erhalten:

1 Weinzierl's Versuche (Sitzungsber. d. k. Wiener A kademie 1377
Bd. 76, p. 4111f) ergaben das zuerst.
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Tabelle X.
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1-6 %
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Yucea | Mesophyll . . . .| 15 [0:632 [0-19663[0- 1242

Aspidistra| Mesophyll sammt
‘ Epidermis . . .| 34 [0-7584/0-2664 [0-2023] 80 3'9?

Phonix | Mesophyll 4+ Epi- f
|

dermis—+4subepi-

dermale Bast- ‘

biindel . . . .| 20 0-7022| 0:1966/0-138 | 330 ‘23-9L
Phonix | Mesophyll sammet L

Epidermis . ., 0-7022| 0-19660-124 | 86 7

Bei Aspidistra liess sich das Mesophyll nieht in ganzen
Riemen von der Iipidermis trennen, da das ganze Blatt nur eine
Dicke von 0-26 Mm. hatte. Fiir O-O01JMm. der Epidermis sammt
Mesophyll ergab sich ein Festigkeitsmass von 3-9 Grmn. auf
0-01JMm. der Zellwand redueirt von 333 Grm., wovou noch
der grossere Theil anf die cuticularisirte Epidermis zu rechnen
sein wird. Auch bei Phonix liess sich das Mesophyll nieht
heranspripariren. Das Festigkeitsmass fiir 0-01[JMm. wurde
= 239 Grm. gefunden, also bedeutend hioher als bei Aspidistras,
aber hier zeigte sich am Querschuitte des Riemens, dass sich
knapp umnter der Epidermis mehrere Bastbiindel befanden. Das
Tragvermogen fiir diese, deren Fliicheninhalt 0-0141JMm. und
deren Festigkeitsmass also 242 Grm. war, abgerechnet, gibt fiir
0-01JMm. Mesopliyll -+~ Epidermis ein Festigkeitsmass von
7 Grm., wovon wieder der grissere Theil auf die cuticularisirte
Epidermis kommen muss. Bei Yueca endlich gelang es, einen
Riemen von Mesophyll zu isoliren, das Festigkeitsmass fiir
0-01JMm. ist 1-6 Grm.; das Mesophyll ist also aueli hier dem
mechanischen Systeme nicht beizuzihlen.

Bei Saxifraga surmentosa ist die Festigkeit der Epidermis
viel grisser als bei den iibrigen untersuchten Pflanzen, dagegen
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die des Gefiissbiindels viel kleiner; es scheint demnach, als ob
dic Festigkeit der Epidermis im umgekehrten Ver-
hiltnisse stiinde zu dem des Gefissbiindels. — Erst
spiiter ad hoe anzustellende Versuche werden ergeben, ob und
in wie weit dieser Satz allgemein gelte.

Almliche Resultate wie Swwifraga ergaben die Versuche mit
Plantago major nud Plantago lanceoluta; die Gefisshiindel liessen
sich hier auf diesclbe leichte Weise wie dort aus dem Blattstiele
heraunszielen.

Die Versuche mit Plantago major ergaben Folgendes:

Tabelle XI.

| Liings- 1 .- Festig-
Ver Linee  durch- Querdurch-; Flichen- Festig- | keitsmass
. éll- R R messer inhalt | keitsmass auf
nel ¢ 0+01[]Mm.
’
M. Mm. Mm. (M. G, Grul.
1 26 0-4353 0-4353 0-1487 211 143
2 16 0-3089 02528 0-0613 109 17-7
E 3 24 0-3089 0°3528 0-0613 112 18-2
i

Das Festigkeitsmass fir 0-01[JMm. des Querschnittes ist
16-7 Grm., fiir O-O1[JMm. der Zellwand 31-1 Grm.; man muss
also auch hier schliessen, dass das bastfaserihunliche System
gering entwickelt oder der Grad der Verholzung ein geringer,
oder beides der Fall sein werde. Das Biindel zeigte im Centrum
einen halbmondformigen Xylemtheil mit ziemlich weitlumigen
Gefiissen, zu beiden Seiten desselben waren Bastbelege mit
missig verdickten Wiinden der Bastzellen, diese wurden dureh
Chlorzinkjod violett getiirbt und nur der Xylemtheil war schwach
verholzt. Das ganze Biindel bei Versueh 3 hatte einen Fliichen-
inhalt von 0-061313[JMm., davon entfallen auf das Xylem
0-017244[JMm.; das ganze Iestigkeitsmass fiir dieses in
Anspruch genommen, gibt ein Festigkeitsmass fiir 0-01[JMm.
des Xylems von 64-9 Grm., die Lumina — deren Flichen-
inhalt = 0-006615JMm. — abgerechnet — von 105-3 Grm.
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Der Basttheil hatte einen Fliicheninhalt von 0-04409[ JMm. nacl
Abrechnung der Lumina, von 0-02535[ JMm.; das ganze Festig-
keitsmass fiir den Basttheil in Anspruch genmommen, gibt fiir
0-01JMm. desselben 24-4 Grm., fiir O-01[JMm. der Zellwand
44-1 Grm. — Ob man also das Festigkeitsmass fiir den Bast
oder fiir das verholzte Xylem in Anspruech nimmt, jedesmal ist
es ein geringes im Vergleiche zu Yueca, Aspidistra und Phonix.

Die Versuche mit Plantugo lanceolata ergaben Folgendes:

Tabelle XIIL

| Lings Festig-
« oo o . ~ A 155 R .0‘_ e |
| Ver- |Linge| durch- Quer (}fllf:h 1‘!¢t;3hc13n l'F"i%m? ] kext;ggass
e messer Hu1essel 1mhalt Ke1tsmass 1
| 0-01[ ] M. |
’_ | Mm. Mm. Mm. [OJMm. Grm. Grim.
| 1 18 032303 0-23%706 005426 176 32-4
2 11 0-36516 0-2809 008052 282 50
{ 3| 19 | 033706 | 0-2528 | 0-06789 278 40-9
i

Das Festigkeitsmass fiir 0'01[ij. des Querschnittes ist
361 Grm., bedeutend grosser als bei Plantago major. Nach dem
pag. 304 ausgesprochenen Satze miisste also der Basttheil grosser
und der Grad der Verholzung weiter vorgeschritten sein oder
eines von beiden. Die Reaction mit Chlorzinkjod zeigte (bei
Versuch 2), dass ein viel grisserer Theil des Biindels verholzt
war, Withrend bei Plantago major das Verhiiltniss des verholzten
Theiles zum ganzen Biindel etwa 4:15 ist, ist es bei Plantago
lanceolata etwa 19:40, dort ist also etwa !/, veriolzt, hier '/,.

Auch die Winde der Bastzellen sind hier bedeutend mehr
verdickt.
Der Flicheninhalt der gesammten Zellwiinde betriigt

0-05777]Mm. (Versuch 2), das gibt fiir O- 01 JMm. derselben
ein Festigkeitsmass von 488 Grm. Der Fliieheninhalt des ver-
holzten Theiles betriigt 0-03825[]Mm., das Festigkeitsmass fiir
diesen in Anspruch genommen, gibt fir 0-O01[JMm. desselben

3-8 Grm. und auf die Zellwand reduecirt, deren FlLichen-
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inhalt = 0-02396 ]Mm. ist, 117-7 Grm. Die gesammte Festig-
keit fiir den nieht verholzten Theil in Anspruch genommen,
gibt fir 001 JMm. ein Festigkeitsmass von 667 Grm. und auf
0-01[JMn1. der Zellwand redueirt 834 Grm. (Flieheninhalt des
nieht verholzten Theiles 0-04226[ JMm., die Lumina abgereehnet
0-03381[JMm.).

Zur Ubersicht seien nun die Resultate fir Plantago major
und lenceoluta nebeneinander gestellt:

Plantago major lanceolatu

Flicheninhalt des ganzen

Biindels . . . ., . . . 00613 JMm. 0-08052]Mm.
Festigkeitsmass des ganzen

Bitndels - . . . 112 Grm. 282 Grm.
Festigkeitsm. fiir O- Ol[:j\[m

des ganzen Biindels . . . 182 Grm. 35 Grm.
Flicheninhalt der gesammten

Zellwand . . . . 0-03598[JMm. O-05777[JMm.
Festigkeitsm. fiir O- Ol[]’\[m

der gesammten Zellwand . 311 Grm. 48-8 Grm.
Fliacheninhalt des verholzten

Theiles . . . . . 001724 JMm. 0-03825 JMm.
Festigkeitsm. fiir O- Ol[:]\Im

des verholzten Theiles . . 64-9 Grm. 753 Grm.

Flicheninhalt der Zellwand

des verholzten Theiles . . 0-01063[ JMm. 0-02396[]Mm.
Festigkeitsm. fiir O- 01 ]Mm.

derZellwand des verholzten

Theiles . . . . . . 105-3 Grm. 117-7 Grm.
Flicheninhalt des Ba@tthcﬂes 004409 Mm. 0-04226[]Mm.
Festigkeitsmass des Bast-

theiles . . . . .. 24-4 Grm. 667 Grm.
Fliacheninhalt der / ellwand

des Basttheiles . . . . . 0-02035 JMm. 0-03381[JMm.
Festigkeitsm. fiir O- 01 ]Mm.

derZellwand des Basttheiles 44-1 Grm. 834 Grm.

Schon bei Saxifraga war die grosse Delinbarkeit auffallend.
Bei Versuch 7, Tab. VII hatte sich das Biindel von einer Linge
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von 61 Mm. bei einer Belastung von 130 Grm. um 13 Mm,, d. i
um mehr als '/, der ganzen Liinge ausgedehnt. Almlieh verhiilt
es sich bei Plantago: Die TFestigkeit ist gering, dagegen die
Delnbarkeit bedentend und zwar bei Plantago major etwa !/
bei Plantago lanceolata — wo anch die Festigkeit schon etwas
grosser war — 1/, der ganzen Liinge. Bei Aspidistra betrug die
Ausdehnung nur !/ . der Liinge, gering war sie auch bei Phonix
und Yucea. Es scheint demnacli, als ob die Dehnbarkeit
des Gefiassbiindels mitder Festigkeit in umgekehrtem
Verhiiltnisse stehe.

Beziiglich des Korkes von Quercus Suber, aus dem Riemen
nach verschiedenen Richtungen herausgeschnitten wurden, zeigte
sich.Folgendes:

Tabelle XIII.

« ) fiir einen Tangental-Schnitt:’

| + = - =]
= : = 2 = o 3 L=~
S . = = = =2 S S =E A
o =3 = o = '3 = ° 3
= | 5| 23 | 2§ | £ | £2 | 2B |52:E
Ho @ = O = o &0 — = —_—
2|~ | F8 | g8 = 27 | €2 | &5
$ R8T | E | & | g2 |ERSE
M. Mm. M CJMm Gruu. Grm Grm
1 10 | 1-30014] 0-4915 | 0-63902f 120 1-87 —0-02
2 15 | 1-51686| 0-60393| 0-91606| 145 1-58 —0-31
3 6 1-15169| 0°77245] 0-88963| 195 2-21 -+0°32
Zunahme fiir 0-01JMm. = 189 Grm.
b) fiir einen radialen Querschnitt:
1 6 | 1-5449 | 0-3792 | 0-H853 185 3+16 ~+0-04
2 12 | 1-3482 | 0-5337 | 0-7195 225 3:12 —
3 10 1:264 | 0-4915 | 0°6213 192 309 —0-03

Znnahme fiir 0-01]Mm. = 3-12 Grm,

¢ ) fiir einen tangentalen Querschnitt:

mit Herbstkork:
1 | 3 | 0-8427 | 0-3932 | 0-3313 105 $e1T —
ohne Herbstkork:

2 | 3 | 0-954 | 0-3651 | 0-3486 90

(8]

*H8 —
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d) fiir einen radialen Lingsschnitt

315

) .~ | = = =
= 2 = i 2.2 | 2222
= O — = e S =
| ® | 25 | 28 | & | 23 |&=2% | sz220
S| 2 | E8 | 24 S wz [ wzl)) 5553
2| = | g8 | g% = 2° | 382 @535
5 = & 3= 2 SEFs |E23E
> — = =~ = =) :/:E
Mm. Mm. Mm. OMm. | Grm. Grm. Grm
1 T 1 1-0674 0 0-323 | 0-5448 } 105 3-04 L _0-04
2 | 11 | 1-01124{ 0632 | 0°6391 | 200 | 3-12 | —+0-04
Zunahme fiir 9-01JMm. = 308 Grm.
e) tiir einen tangentalen Lingsschnitt:
2 = ) '
e, | 5. E 2 | EzE
L | 2% | E32 | £ | 27 | EEF
3 g1 35 | 22 5 Bz |zl
: S| g5 | B2 | | BT |E:S
g e < E = = @
Mm. | Mm Mm. | OMm. | Grm Grm
1 ' mit Herbst- i . | :
kork . . 12 | 0-70225{ 0-63202, 0-4438 125 2-81
2 | mit Herbst-
koitk . . . 8 | 0-73032| 0-65007, 0-4747 140 2-94
1 | ohneHerbst-
kork . . . 10 | 0:70225( 0-3792 | 0-2663 5) 2-1
2 | ohneHerbst-
kork . 4 | 0-70225! 0-H056 | 0-355 ! 70 1-97

Vergleicht man die Tabellen untereinander, so findet man,
dass die Festigkeit je naeh der Richtung des Sclinittes eine ver-
sehiedene ist. Die kleinste in Tab. XIIIa, Versueh 2, wurde mit
1-58 Grm. auf 001 JMm. gefunden, die grosste in Tab. XIIIe,
Versuch 1, mit 3-17 Grm. auf 0-01 JMm. Die Differenz der
einzelnen Versuehe untereinander (nach derselben Richtung) sind
ganz geringe, sie erreichen nicht einmal !/, Grm. Am geringsten
ist die Festigkeit des Korkes in der Richtung des Tangental-
selittes, am grossten in der des tangentalen Querschnittes mit
Herbstkork. Die Differenz zwischen dem geringsten und grossten
Festigkeitsmasse betriigt 1-59 Grm., also ist letzteres noch ein-
mal so gross als ersteres. Auch die Festigkeit in der Richtung
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des radialen Querschnittes und radialen Lingsschnittes 1ist
bedeutend grisser als beim Tangentalsehnitt. Beim tangentalen
Querselmitt und tangentalen Liingsschnitt ist auch ein Unterschied,
je nachdem man den Riemen aus Herbstkork oder Friihjahrskork
heransgeschnitten hat, und zwar betriigt die Differenz bei ersterem
0-59 Grm., bei letzterem 0-86 Grm. zu Gunsten des Riemens
mit Herbstkork.

Die Festigkeit des Korkes ist geringer als man vielleicht
geneigt gewesen wiire, von vorneherein anzunehmen, geringer
als bei der Epidermis. Auf 0-01[ JMm. der Zellwand reducirt,
erhiilt man 49-57 Grm., nahezu gleichviel als fiir die Festigkeit
der Epidermis.’

Zwei weitere Versuche wurden gemacht mit dem skleren-
chymatischen Endokarp von Prunus domestica. Beim ersten
Versuche wurde fiir einen Flicheninhalt des Querschnittes von
0-3511[JMm. ein Festigkeitsmass von 1112 Grm., d. i. fiir
0-01[JMm. 31-7 Grm. erhalten, beim zweiten fiir einen Flichen-
inhalt von O- 1148 JMm. ein Festigkeitsmass von 500 Gvm., d. 1.
fiir 0-01 JMm. 43-5 Grm. Auch da ist die Festigkeit geringer
als man geneigt gewesen wiire, anzunehmen. Immerhin ist sie
nahezu so gross als die der Epidermis und des Korkes.

Kork, Epidermis und Sklerenchym werden ihrer geringeren
Festigkeit wegen nicht zu den specifisch mechanischen Geweben
zu rechnen, sondern blosse Schutzgewebe sein, wohl aber diirften
sie, insbesondere die Epidermis, in manchen Fiillen geeignet sein,
das Gefiissbiindel in der Festigkeit zu vertreten oder doch zu
unterstiitzen.

Die Versuche mit Kork, dem Sklerenchym, der Epidermis,
sowie auch die fiir die verholzten Theile des Xylems gefundenen
Resultate zeigen, dass eine Anderung in der chemischen Zu-
sammensetzung der Cellulose anch eine Anderung in der Festig-
keit bedinge und zwar zu Gunsten derselben.

Weitere Versunche wurden nun angestellt mit Archungelica
officinalis und zwar mit dem Grundgewebe, der Epidermis, und
dem Xylem, ferner mit dem Collenchym.

Die Versuche mit dem Gruudgewebe ergaben folgende
Resultate:
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a)

Tabelle XIV.

317

Lings- - - Eestig-
Ver- | Linee Aureh- Querdureh-| Flichen- Festig- | keitsmass
such L R messer inhalt | keitsmass tiir
- 0-01JMm.
M. M. M. CJMm. Grm. G,
1 25 2-5281 0-4915 1-2427 48 0-38
2 22 1-5449 0-8427 1-3028 ) 045
3 18 1-4606 0-9851 1-45602 62 0-43
Zunahme fiir 0-01JMm. = 0-42 Grm.
b ) Resultate fiir die Epidermis:
1 10 1-5449 ’ 0-01404 | 0-02169 ‘ 53 24-4
2 15 0-6179 0-6179 0- 00867 18 20-7
3 25 ‘ 0-8707 0-8707 | 0-01223 ' 24 19-6
Zunahme fir 0-01JMm. = 21-6 Grm.

Die Gefiissbiindel von Archangelica officinalis sind  durch
einen Ring von secundirem Xylem geschlossen; Theile von
diesem liessen sich leicht heraunspriipariren und konnten unter-

sucht werden.

Die Resultate sind folgende:

Liings- L Festig-
Ver- | Linee durz)h- Querdurch-| Fliehen- Festig- | keitsmass
sueh e . ol messer inhalt keitsmass fiir
o 0-01JMm.
M. M. Mm. | OJMwm. | Grm. Grm,
1 15 0-39126 | 0-19663 | 0-0607 100 164-7
2 10 0-19663 | 0-11236 | 0-01104 143 129-5
3 28 0-5618 0-0561 0-0315 430 136-2
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ing Festig-
VorLinge| e |l Fichen | st | ki
0-01JMm.
Mm. M. M. OMm. Grm. ~ Grm,
4 12 050562 | 0-1264 0-0448 710 146-3
7 14 0-46347 | 0-14159 | 0-0418 590 141-1
6 25 0-63203 | 0-03427 | 0-0047 805 1469
Zunahme fitr 0-01JMm. = 1441 Grm.
d) Resultate fiir das Collenchym:
I 0-42135 | 0-25281 | 0-0418 170 40-6
2 13 0-44944 | 0-2809 00433 210 48-4
3 23 0-46774 | 0:19663 | 0-07153 360 50-3
4 22 0-63202 | 0-23472 | 0-10098 432 427
b 12 0-5618 0-22472 | 0-10135 440 43-4
6 20 0-65007 | 0-2809 0-0712 360 50-5

Zunahwme fitr 0-01JMm. = 45-9 Grm.

Vergleicht man die Tabellen untereinander, so findet man,
dass dem Xylem das grosste Festigkeitsmass zukommt, niimlich
auf 0-01[Mm. des Querschnittes 144-1 Grm. oder anf 0-01[JMm.
der Zellwand 278:5 Grm.; dann folgt das Collenchym mit
45-9 Grm. auf 0-01JMm. oder mit 95-4 Grm. anf 0-01JMm.
der Zellwand; dann die Epidermis mit 21-6 Grm., respective
44-03 Grm.; endlich das Grundgewebe mit 0-42 Grm., respeective
4-73 Grm.

Der Basttheil des Gefissbiindels ist hier verhiltnissmiissig
cering entwickelt, desto mehr das stark verholzte Xylem, diesem
fillt vorzugsweise die mechanische Wirkung zu, worin es unter-
stiitzt wird vom Collenchyme.

Xylem und Collenchym von Conium maculatum ergaben
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Tabelle XV,
«) fiir das Collenchym.

| Liings- ) : Festig-
Ver- | Line 1‘1 rgh Querdureh-| Flichen- | Festig- | keitsmass
e]l" ange| ¢ l‘g § messer inhalt | keitsmass fiir
such messer 0-01[]Mm.
Mm. | Mm. Mm. | [OMw. Gr. Grm. o
1 24 0-39462 | 0-04510 | 0-01779 108 60-6
2 19 0:39462 | 0-06765 [ 0-02095 130 62
3 28 0-54774 | 0:11236 | 0-06154 410 66+6
o

Zunahme fiir 0-01JMm. = 63°1 Grm.

b) Auch hier waren die Gefiissbiindel durch einen Ring von
secundiirem Xylem geschlossen, von dem sich leicht Riemen
herauspripariren liessen:

Lings- | o, orqurch.| Fliiel Fostig- | keitmes
Ny o uerdurch- iichen- estig- | keitsmass |
s\,;ell- I I(Il]m?h_ nmesser inhalt | keitsmass fiir
el Mt 0-01[JMm.
. !
Mm. Mm. M., (JMm. Grn. Grm.
1 | 18 0-25281 0- 14045 0-035507, 562 158-2
2 14 0+36516 | 0°11236 | 0-04497 652 144-9
3 13 042135 0-1264 0-05316 10 1335
4 14 036516 0-16853 | 0-061H4 87H 142-1

Znmahme fiir 0-01JMm. = 1447 Grm.

Das Festigkeitsmass des Collenchyms fiir O-O1[JMm. ist
63:1 Grm., auf 0-01[JMm. der Zellwand reducirt 120-7 Grm.;
das des Xylems ist 144-7 Grm., respective 206:8 Grm. Es
zeigt sich also hier ein dhnliches Verhiiltniss zwischen Xylem
und Collenchym wie bei Archangelica; die mechanische
Wirkung liegt hauptsiichlich im stark verholzten
Xylem und dieses wird unterstiitzt vom Collenchym.
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Der Bast ist gering entwickelt, er wird gleichsam vom Collenchym
vertreten.

Alnliche Verhiiltnisse diirften sich noch bei vielen anderen
Umbelliferen und iiberhaupt Pflanzen ergeben, welche einen
ihnlichen anatomischen Ban haben, wo also das Intrafascicular-
cambium bloss secundiires Xylem erzeungt. Der secundidre Bast
wird fiir das mechanische System ersetzt durch das Collenchym.
— (Das Collenchym steht ja auch morphologisch dem Baste sehr
nahe.) ‘

Fernere Versuche wurden nun gemacht mit den Bastbiindeln
von Agare americana. Diese ergaben Folgendes:

Tabelle XVIL

| L Festig-
Ve [inge e |Qerlurle) Fliehin | o | it
sich messer 0-01 M.

Mm. M. Min. M. Gm. Grm.

1 38 0-16835 | 0-14045 | 0-01183 334 2823

2 37 0-18258 | 0 15449 | 0-02306 690 250

3 28 0-18258 | 0-18238 | 0-02487 730 293.5

4 a3 0-19663 | 0-19663 | 0°03035 934 3077

D 62 0-36016 | 0-2809 0- 08589 2510 292-2

6 20 0+3511 0-21067 | 0-07384 253 3209

7 20 0-37921 | 0-2809 0-09984 2838 284-2

8 37 0-47743 | 0-22472 | 0-10905 3036 2784

9 43 0-42135 | 0-2809 009745 3130 321-1

Die Zunahme der Festigkeit fiir O-O1[JMm. ist 2977 Grm.,
auf 0-01JMm. der Zellwand reducirt 303-8 Grm. Das Biindel
bestand bloss aus Bastfasern, die nicht verholzt waren, dagegen
waren die Lumina verschwindend klein. Der Flicheninhalt der
Lumina verhiilt sich zn dem der Zellwiinde wie 1:48, ein Beweis
melr fiir den pag. 299 ausgesprochenen Satz.
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Der Bast von Linwm usitatissimuwmn ergab:

Tabelle XVIL

Liines Festig- ‘
CToRT q A i - festio- celtsmass |
Ver- |Liinge| dureh- Queldl}i(.:h- lfl.d?].l(l}tlzl 1-F-f°h?’ ]\(jltfb”ll}(tbb ‘
b ch . messer inha teitsmuss v
0-01JMm.
M. Mm. | Mwm. | M Grm. |  Grum.
|
1 12 0-1725 0-0517H 0-00892 428 479-8
2 19 0-1729 0-0HH2 0-00952 448 470-5H !
3 24 0-2242 0-0424 0-0095 487 502 ‘
f
4 24 03795 0-03795H 0-0144 623 432 ‘
5 24 0-2932 0-04458 0-0131 635 4829 }
6 54 0-345H 0-069 0:0238 1014 426
T | 82| 0:362 | 0-069 0-02509 | 1070 498 |
|

Die Zunahme der Festigkeit fiir O+ 01 JMm. ist 4601 Grm.,
auf 0-01JMm. der Zellwand reducirt 540 Grm., bedeutender als
bei allen vorher untersuchten Pflanzen. Auch hier ist die Wand-
verdickung eine sehr bedeutende. ! Die Reaction mit Chlorzinkjod
ergab auch hier keine Verholzung, ebensowenig wie beim Baste
von Agave und wie schon friither beim Collenchym von Arehan-
gehea und Coniun gefunden worden war. Es ist also nieht noth-
wendig, dass Bast und Collenchym, um mechanisch wirksam zu
sein, verholzt sind.

Es wurde gesagt,? dass vom Mestome die verholzten Theile
dem mechanischen Systeme beizuziihlen seien; sicher ist wohl,
dass die Verholzung unter sonst gleichen Umstiinden dic Festig-

1 DieDifferenzen der Versuche untereinander und von dem getundenen
Mittel sind grosser als bei allen vorher untersnchten Pflanzen, und zwar
desshalb, weil das Basthiindel beim Zerreissen in die einzelnen Fasern oder
Gruppen von Fasern sich zerschlitzte, so dass die Bestimmung des Flichen-
inhaltes dusserst schwierig war nud trotz aller Genanigkeit nur beiliunfige
Werthe geben konute.

2 Seite 303.
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keit erhthe; den verholzten Theilen wird aber noch eine andere
Aufgabe zukommen, nimlich die Pflanzen zu stiitzen, also nicht
bloss zur Festigkeit, sondern auch zur aufrechten Stellung der
Pflanze beizutragen; ‘das bewies das Fehlen bedeutenderer Ver-
holzung bei Saxifraga, wo auch die Blattstiele nicht aufrecht
stehen, ebenso bei Plantago major; bei Plantago lanceolata war
der Grad der Verholzung schon bedeutender, die Bliitter stehen
auch schon mehr aufrecht. Zur aufrechten Stellnng kann auch
der Bast beitragen, das wird der Fall sein, wenn er verholzt ist,
wie von den untersuchten Pflanzen bei Aspidistra, Phonix und
Yucea. In anderen Fillen, wie bei Linum bleibt der Bast
unverholzt, hier behiilt er auch scine Geschmeidigkeit bei, und
darin liegt die Verwendbarkeit des Bastes fiir technische Zwecke.

Fiir die Zugfestigkeit diirfte von grosserer Bedeutung sein
der Grad der Wandverdickung, fiir die Festigkeit gegen das
Zerdriicken und das Biegen werden insbesondere der Grad der
Verholzung, iiberhaupt chemische Veriinderung der Cellulose
massgebend sein. !

Auf Grund der vorstchenden Untersuchungen konnte man
nun annehmen, dass der Grad der Wandverdickung hauptsiichlich
die Grosse der Festigkeit bestimme. Die Wandverdickung diirfte
aber nicht allein massgebend sein, da wohl nicht anzunehmen ist,
dass '/, o[ JMm. stark verdickter Cellulose (beim Baste) mehr
tragen soll als !/ /. [CJMm. schwach verdickter Cellulose (beim
Grandgewebe); aber selbst bei Zellengeweben mit stark ver-
dickten Wiinden, beim Baste und Collenchym, ist der Unterschied
in der Festigkeit bedeutender, als er vermoge des Unterschiedes
der Wandverdickungen sein sollte; und selbst beim Baste alleir:
wiichst die Festigkeit nicht genaun in demselben Verhiiltnisse wie
die Wandverdickung; das zeigten die Resultate fiir Agave und
Linum. Dort ist die Wandverdickung bedeutender als hier und
doch hier die Festigkeit grosser; noch weniger stehit bei Plantago
die Festigkeit in den iibrigen Versuchen entsprechendem Ver-

1 Das erhellt auch schion aus dem chemischen Vorgange bei der Ver-
holzung; diese besteht in der Aufnabhme von Kohlenstoff und Wasserstoft,
also in eciner Zunahme der Cellulose an fester Substanz, wodurch diese
auch in mechanischer Beziehung cine Anderung erleidet.
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hédltnisse zur — wenn auch nicht allzubedeutenden — Wand-
verdickung. — Es muss also die Verschiedenheit in der Festig-
keit zwischen Bast und Collenchym derselben und verschiedener
Planzen und des Bastes verschiedener Pflanzen, sowie des
Collenchymes verschiedener Pflanzen ausser von dem Grade der
Wandverdickung auch noch von anderen Umstiinden abhingen.
Vielleicht spielt die Anordnung der Molekiile eine Rolle; von
Wichtigkeit wird jedenfalls die Form der Zelle und die Art der
Wandverdickung sein.

Inwieferne derartige Einfliisse sich geltend machen, wird
das Ziel weiterer Untersuchungen sein. !

Zum Schlusse seien noch die gefundenen Resultate iiber-
sichtlich zusammengestellt:

Tabelle XVIIL

22, |Bga- g |
- B~ -
=r= Q9 4 =~ = o= s 2
202 |20E| 22 2%
Name der | Art des untersuchten | S===% 2235 | 2 7 =
Pflanze Gewebes iU i N =3 Sz |
SIETIELs| S | 2=
5=~ S== = !
Grm Grm. | OJMm. | Grm
Aspidistra
lurida Gefdassbitndel . . . . 156.3  |254-2 [0 0317 {1243
- Mesophyll+-Epidermis 39 1 33:9 10-2023 | 80
Phoeniax
dactylifera | Gefissbiindel . . . . 172-2 [248-28(-05898|1013
Mesophyll+Epidermis i
+-mehrere  subepi- ‘
dermale Bastbiindel 239 —  0-13806] 330
. Mesophyli+-Epidermis 1 — 10124 86-3
Yucea
| pendula (efdssbiindel . . . . 97-5 (218-1 10-03147] 317
‘ Bastfasern . . . . . 242-7 201 0-00946] 225
‘ . Mesophyll 1:6 — 012425 20
. Mestom . . . . . . 2-5 8 — —_

1 Wichtige Bemerkuungen iiber derartige Einfliisse finden sich ebentalls
schon in dem Eingangs erwiithnten Werke Schwendeners (p. 1).
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXXV. Bd. I. Abth. 22
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24, |32=| . |&
2= § n é = '-'::3 == L2
20sg E0=| 2= | =5
Name der | Art des untersuchten | SSE= |S23F| 2 2 2 7
Pflanze Gewebes w2 [ N| £ Z S
=2 g8 29| B2 | 33
4 == 3 = é = =
N - Grm. | Grm. | (JMm. | Grm
Saxifraga
sarmentosa | Getassbiindel . 43 | 29-3 |0°387 203
. Mesophyll )3 -2 10-7668 13
) Epidernis 12-1 | 58 j0-1124 | 170
Plantaga
major Gefidssbiindel . 16-7 | 31-1 [0-1487 | 211
Bast . 24-4 | 44-1 |0-04409, —
. Xylem . 64:9 |105-3 [0-01724] —
Plantugo
lanceolata | Getisshiindel . 35 48-3 |0-08052] 282
. Bast . 667 S3:4 0-04226] —
. Xylem . 3-8 [117-7 10-03325 —
Quercus
Suber Kork 1-58—3-17| 49-57j0-7195 | 225
Prunus
domestica | Sklerenchym 506 — |0-3511 [1112
Contum
maculatin | Collenchym 631 {120-7 [0-10487| H1H
" Xylem . 1447 2068 [0-061H4] 75
Archungelica
of ficinalis | Grundgewebe 0-42 473143602 62
” LEpidermis 21:6 | 44-03/0-02169] 53
Collenchym 459 | 95-4 [0-0712 | 630
v Xylem . L4d -1 (2785 [0-05478] 805
Agave
americana | Gefiisshiindel . 2977 (3038 10-10907(3036
Linum
usitatissimum | Bast . 460-1  [B40  [0-02509/1070

Zur Vergleichung diene nachstehende aus dem Taschenbuche
fir Ingenieure ,die Hiitte“ (aus einem der letzten Jahrginge)
entnommene Tabelle fiir die Tragfiihigkeit von Metallen bis
zum Zerreissen:
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N ame Zustande | Zustande A 0 LT

Kgrm. fiir — ung'egliihti gegliiht

10 M. ° Grm. Grm.
Stahldvahe . . . . . . . 71 48 710 180
Bester Eisendraht . . . 62D 24 625 290
Gewohnlicher Eisendraht Hi 23 »H40 230
Messingdrabht . . . . . Wl 28 10 250
Kupferdraht . . . . . .| 35 185 350 185
Platindraht . . . . . . ‘ 27 22 270 22()
Zinkdraht . 11-7) _ 1175 —
Hartes Blei . . . . .. ’ [-7D — 175 —
Weiches Blet . . . . . ’ 135 — 13-5 —

Vergleicht man die letzte Tabelle mit der vorigen und den
aus Schwendeners Werke aufgenommenen, im Eingange der
Arbeit aufgestellten, so findet man, dass innerhalb der Elasticitiits-
grenze der Bast die Tragfihigkeit gehidmmerten angelassenen
deuntschen Stahles erreicht. Bestimmt man aber die Tragfiihigkeit
bis zum Zerreissen, so erreicht der Bast in seinen besten Quali-
titen (von den untersuchten Pflanzen bei Linnm) das Tragver-
mogen gewdhnlichen Eisendrahtes in ungeglithtem und die des
Stahldrathes in gegliihtew Zustande ; selbst in sehlechteren Quali-
tiiten iibersteigt er noch die des Bleies; Collenchym erreicht die
Tragfithigkeit des Zinkdrahtes, verholztes Xylem die des Platin-
drahtes.

Auch das ist ersichtlich, dass der Unterschied zwisehen der
Tragfiihigkeit innerhalb der Elasticitiitsgrenze nnd der bis znm
Zerreissen bei den Metallen grosser ist, als bei den mechanischen
Geweben der PHlanze (siche oben Seite 2)4).

Die ans den Versuchen gezogenen Resultate lassen sich in
tolgenden Siitzen zusammentassen:

L. Zum meehanischen Systeme der Pflanze gehoren der Bast,
das bastiilmliche Collenchym und gewisse Elemente des Xylems
(ithereinstimmend mit Sehwendener).
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II. Auch die Zugtestigkeit der Epidermis erreicht in
ntanchen Fillen nahe die des Collenchyms, sie wird also in
diesen Fillen, wo das Tragvermbgen im Gefiissbiindel gering ist
(Naxifraga) stellveitretend, als mechanisches Gewebe gelten. I
Allgemeinen aber wird sie, ebenso wie der Kork und das
Sklerenchym, deren Zugfestigkeit jener der Epidermis nahe
kommt, dem mechanisehen Systeme nicht beizuziihlen sein.

III. Die Zugfestigkeit des Grundgewebes ist cine geringe
und kommt tiir die Festigkeit der Pflanze niclit in Betracht.
Ebensowenig sind die nicht verholzten und nicht stark verdickten
Theile des Xylems in Betracht zu zichen.

IV. Die Festigkeit der mechanischien Gewebe wiehst mit
der Verdickung der Zellwand. Aunch die Verholzung wird zur
Vermelrung der Festigkeit beitragen. Vom Xylem sind es
inshesondere die verholzten Theile, welche zur Vermehrung der
Festigkeit heitragen; je weiter daher der Grad der Verholzung
vorgeschritten ist, einen desto grosseren Antheil an der Festigkeit
des Gefiisshiindels wird das Xylem haben.

Verholzung bedingt aber nicht bloss Zungfestigkeit, sondem
auch Festigkeit gegen Zerdriicken und Biegen, triigt also zur
autrechten Stellung der Pflanze bei. Das gilt anch vom ver-
holzten Baste (Yueca, Aspidistra Phinix), unverholzter (Linum,
(‘annabis), dagegen bleibt gexchmeidig nund hiegsam und desshalb
technisch verwendbar.

Im Allgemeinen wurde das Tragvermogen des Bastes grosser
als dax des Nylems gefunden, in manchen Fillen, wo der Bast
gering entwickelt ist, erreicht die Festigkeit des Xylems die des
besseren Bastes (Archangelica, Conium); wo der Bast keine
besonders wichtige Rolle spielt, tritt das Collenchym in grosserer
Entwicklung unterstiitzend, den Bast ersetzend, auf(Umbelliferen);
doch erreicht die Festigkeit desselben Dbei den untersuehiten
PHlanzen nicht die des besseren Xylems.

V. Die Dehnbarkeit steht in verkelirtem Verhiiltnisse zur
Festigkeit. Dass die Delmbarkeit abnehmen werde mit dem
Grade der Verholzung, ist wohl leicht anzunehmen, aber auch
unverholzte Bastbiindel (Agave, Linum) zeigen eine grosse
Festigkeit, jedoch eine geringe Dehnbarkeit.
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Die Ptlanze ist durchzogen von mechanischen Gewebe-
strilugen, deren Zngfestigkeit die der festesten Metalle erreicht.
Durch eine zweckmiissige Combination der aus verholzter, iiber-
haupt ehemiseh veriinderter Cellulose und der aus ehemiseh nicht
veriinderter Cellulose bestehenden mechanischen Zellformen
ertheilen diese Gewebe der PHlanze nicht bloss Festigkeit gegen
Zug, sondern auch gegen Zerdriicken und Biegen; sie sind bieg-
sam genug, um dem Zerbrechen durch Bewegung des Windes
oder anderer Kriifte hinreichenden Widerstand entgegensetzen zu
konnen; den Metallen gegeniiber haben sie noch den Vortheil,
dass sie leicht genug dehnbar sind, um das Wachsthum der
Pflanze nicht zu hindern.



